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 Nos últimos anos a produção de biocombustíveis líquidos e gasosos, dentre os 
quais o biogás, tem se intensificando principalmente pelo aumento da demanda 
energética, além da crescente preocupação com as questões ambientais. O presente 
estudo teve como objetivo a produção de biogás utilizando como substrato misturas de 
glicerol bruto, vinhaça e água residual de suinocultura, visando avaliar o efeito destes 
substratos tanto na eficiência de tratamento dos mesmos, como no volume e 
composição do biogás produzido, com o intuito de determinar a mistura ótima destes 
substratos e o estudo da cinética de produção de biogás utilizando reatores de 
bancada com operação em batelada. Os resultados mais desejáveis tanto para a 
produção de metano quanto para a remoção da carga orgânica nos efluentes foi obtida 
utilizando concentrações de vinhaça e glicerol de 5 %. A mistura ótima foi determinada 
em função do volume dos substratos, e correspondeu a 4,28 % de glicerol, 3,22 % de 
vinhaça, e 92,5 % de ARS, estimando uma produção de 2494 mL de metano por 
batelada, quando utilizado os substratos nestas proporções. Esta mistura foi utilizada 
em biodigestores de escala piloto com alimentação semi-contínua para a avaliação do 
perfil de produção de biogás. Os resultados corroboraram com os obtidos em escala 
laboratorial. A utilização da mistura resultou em incrementos significativos na produção 
de biogás e metano, superando os 300 % para este último gás. Desta forma, baseado 
no poder calorífico do metano, os biodigestores quando alimentados com a mistura 
ótima tiveram uma produção de energia três vezes maior do que quando alimentados 
somente com ARS. Além disso, baseado na remoção da carga orgânica e redução dos 
teores de sólidos totais e voláteis, foi constatado um aumento na eficiência do 
tratamento dos efluentes. Com relação aos modelos matemáticos utilizados, todos 
representaram bem os dados experimentais, o que possibilitou o estudo da cinética de 
produção de biogás, onde os experimentos 7, 8, 9 e 10, com misturas contendo 
93,33 % de ARS, 3,33 % de glicerol bruto, e 3,33 % de vinhaça foram os que 
apresentaram os melhores resultados em relação ao tempo da fase lag, volume 
máximo de biogás produzido e velocidade específica máxima.  
 














                In recent years the production of liquid and gaseous biofuels, among which 
the biogas has been increasing mainly due to increased energy demand, and the 
growing concern about environmental issues. This study aimed to biogas production 
using as substrate mixtures of crude glycerol, stillage and wastewater swine, to 
evaluate the effect of these substrates in both treatment efficiency thereof, as the 
volume and composition of the biogas produced with the order to determine the optimal 
mix of these substrates and the study of biogas production kinetics using benchtop 
reactors operating in batch. The most desirable results in terms of methane production 
and for the removal of organic matter in the effluent vinasse was obtained using 
concentrations of 5% and glycerol. The optimum mixture was determined by the 
volume of substrates, and amounted to 4.28% glycerol, 3.22% of vinasse, and 92.5% 
of ARS, estimating a production of 2494 mL of methane per batch, when used the 
substrates in these proportions. This mixture was used as digesters semi-continuously 
feeding pilot scale to evaluate the production profile biogás. The results corroborate 
those obtained on the laboratory scale. The use of the mixture resulted in significant 
increases in the production of biogas and methane, exceeding 300% for the latter gas. 
Thus, based on the calorific power of methane, fed to the digesters where the optimal 
mixture had a power output three times larger than that when fed only with ARS. 
Furthermore, based on the removal of organic matter and reduction of volatile total 
solids content and was found an increase in the wastewater treatment efficiency. 
Regarding the mathematical models used, all represented well the experimental data, 
allowing the study of biogas production kinetics, where the experiments 7, 8, 9 and 10, 
with mixtures containing 93.33% of ARS 3.33 % of crude glycerol, and 3.33% of 
vinasse showed the best results in relation to the phase lag time, maximum volume of 
produced biogas and maximum specific speed. 
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A alta dependência das fontes fósseis de energia, sobretudo do petróleo e seus 
derivados, tem despertado um grande interesse de pesquisadores do mundo todo no 
desenvolvimento de tecnologias que visam cada vez mais a utilização de fontes 
renováveis de energia, dentre as quais tem se destacado a biomassa. 
Outro fator que tem alavancado os estudos a cerca destas fontes de energia é 
o crescente aumento da população mundial, da industrialização e das atividades 
agrícolas. Uma vez que além de proporcionar um aumento da demanda energética, 
tem contribuído também para a geração excessiva de resíduos orgânicos e 
inorgânicos (Gupta e Suhas, 2009). 
A região Oeste do Paraná se destaca das demais pela elevada geração de 
efluentes agroindustriais orgânicos e de resíduos do confinamento de bovinos, suínos 
e aves (Coimbra-Araújo et al., 2014). Nesta perspectiva, a biodigestão anaeróbia de 
resíduos agroindustriais vem sendo utilizada para tentar minimizar o passivo ambiental 
provindo destas atividades.   
O produto de maior interesse neste processo é o biogás, que é composto por 
uma mistura de gases cujo tipo e porcentagem variam de acordo com as 
características do substrato e das condições de funcionamento do processo de 
digestão, sendo o metano responsável pelo elevado poder calorífico do biogás (Oliver, 
2008). 
Visando o incremento na produção de metano no processo de biodigestão, 
diversos autores têm testado diferentes materiais orgânicos, e os melhores resultados 
tem sido alcançado quando é realizada a codigestão de dois ou mais substratos que 
apresentem características complementares, proporcionando teor de sólidos e carga 
orgânica adequada, além da presença de micronutrientes. 
 Desta forma, optou-se por realizar a codigestão anaeróbia de água residual de 
suinocultura (ARS), glicerol bruto e vinhaça de cana de açúcar, que se caracterizam 
como resíduos agroindustriais gerados em grande volume na região Oeste do Paraná. 
Foi realizada também o estudo da cinética e otimização da mistura de substratos para 







2.1. OBJETIVO GERAL 
 
 
O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar o processo de 
biodigestão anaeróbia empregando como substrato misturas contendo água residual 
de suinocultura (ARS), glicerol bruto (GB) e vinhaça (VN). 
 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍCOS 
 
 Para alcançar o objetivo principal do trabalho, foram definidos os seguintes 
objetivos específicos: 
 
- Determinação da mistura ótima de substratos em reatores batelada; 
- Estudo da cinética de produção de biogás em reatores batelada; 
- Produção, quantificação e avaliação do processo de biodigestão anaeróbia 
em reatores de escala piloto com alimentação semi-contínua da mistura otimizada de 




3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
3.1. CENÁRIO ENERGÉTICO 
 
 
A utilização da energia tem um papel fundamental na sociedade moderna, 
afetando de forma direta os aspectos do desenvolvimento social, econômico e 
ambiental (Amigun et al., 2008). 
Apesar da elevada dependência dos combustíveis fósseis, há muito tempo a 
matriz energética brasileira tem se destacado devido a sua forte participação com 
fontes renováveis (hidráulica, eólica, etanol, biomassa). 
Isto porque desde a década de 50, as fundamentações das decisões da política 
energética nacional têm se voltado principalmente pela redução da dependência 
externa, valorizando os recursos naturais presentes no país (Piquet e Miranda, 2009).  
Neste sentido, a biomassa tem ganhado destaque pela sua possibilidade de 
conversão em uma variedade de formas de energia como calor, eletricidade, 
hidrogênio, metanol, etanol e biogás (Chynoweth et al., 2001). 
Biomassa é o termo utilizado para toda matéria orgânica derivada de plantas e 
animais, sendo que os recursos da biomassa incluem a madeira, resíduos agrícolas, 
resíduos sólidos urbanos, resíduos animais, plantas aquáticas, dentre outros. (Kersten 
et al., 2005). 
O biogás obtido a partir da biomassa é um biocombustível importante no 
controle e coleta de resíduos orgânicos e produção de biofertilizantes para uso na 
agricultura, isto aliado ao fato de sua produção ser de baixa sofisticação, não sendo 
necessário o emprego de alta tecnologia, tem feito com que sua participação na matriz 
energética brasileira aumentasse nos últimos anos (Chynoweth et al., 2001; Taleghani 
e Kia, 2005). 
Assim, levando em conta seu elevado potencial energético e reduzidas 
emissões de gás de efeito estufa quando comparado com combustíveis fósseis, o uso 
de resíduos agrícolas para produção de biogás em áreas rurais, pode contribuir 
significativamente para o desenvolvimento sustentável nestas regiões, além de 






3.2. BIODIGESTÃO ANAERÓBIA 
 
 
 A biodigestão anaeróbia é um sistema de tratamento de resíduos líquidos onde 
a partir da degradação da matéria orgânica são gerados como produto final gás 
metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), um efluente líquido de baixa carga orgânica, 
e o lodo que pode ser utilizado como biofertilizante. É um processo natural que ocorre 
sem a presença de oxigênio molecular, onde certas espécies de microorganismos, 
como bactérias acidogênicas e metanogênicas, atuam em conjunto para promover 
uma fermentação auto regulada e estável da matéria orgânica (Demirer e Chen, 2005). 
 Gabiatti et al. (2009) resumem a biodigestão anaeróbia como o consumo de 
matéria orgânica por diferentes microrganismos heterotróficos, até a última etapa de 
metanogênese, onde o biogás é liberado. 
 Conforme Foresti et al. (1999), as etapas envolvidas no processo de 
biodigestão que resultam na produção de metano são: hidrólise, acidogênese, 
acetogênese e metanogênese. Na Figura 1 estão apresentadas as etapas metabólicas 
do processo de biodigestão. Na etapa de hidrólise o material particulado é 
transformado em compostos de menor peso molecular facilitando absorção pelas 
células. Na acidogênese, estes compostos reduzidos são absorvidos pelas células das 
bactérias fermentativas, e excretados como forma de ácidos graxos voláteis, alcoóis e 
acido lático, além de outras substâncias orgânicas simples. Na etapa de acetogênese, 
esses produtos oriundos da acidogênese formam os substratos para produção do 
metano, sendo eles o acetato, hidrogênio e dióxido de carbono. Finalmente ocorre o 
processo de metanogênese, onde o metano é produzido por bactérias acetotróficas, 






Figura 1. Etapas do processo de biodigestão anaeróbia. 
Fonte: Adaptado de Mao et al. (2015). 
 
 Aquino e Cherinicharo (2005), afirmam que o processo anaeróbio engloba 
diversos processos metabólicos complexos, que se desenvolvem em etapas de forma 
sequencial e dependem da ação de três principais grupos de microrganismos: as 
bactérias acidogênicas, acetogênicas e metanogênicas.  
As bactérias acidogênicas são as responsáveis pela fermentação dos 
açucares, aminoácidos e gorduras resultantes da hidrólise da matéria orgânica mais 
complexa, produzindo ácidos orgânicos, alcoóis, cetonas, dióxido de carbono e 
hidrogênio. Os microrganismos que atuam nesta etapa são os que mais se beneficiam 
energeticamente. Devido a este aproveitamento, as bactérias acidogênicas possuem 
as maiores velocidades de degradação do substrato e também as maiores taxas de 
crescimento microbiano, então caso o substrato seja de difícil degradação, como 
ocorre em substratos celulósicos, esta etapa se tornará a limitante da fermentação. 
Um dos fatores mais importantes que afetam o processo de biodigestão de 
resíduos orgânicos é a temperatura (Cheunbarn e Pagilla, 2000). Segundo Salomon e 
Lora (2009), as faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano e 
eficiência do processo podem ser classificadas como: psicrofílicas (< 20 ºC); 
mesofílicas(20 – 40 ºC); termofílicas (> 45 ºC). 
De maneira geral, em temperaturas medianas, a velocidade das reações 
biológicas é maior, resultando numa operação mais eficiente e um menor Tempo de 
Retenção Hidráulica (TRH). Desta forma, a temperatura ideal no processo de 
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biodigestão visando produção de biogás se encontra entre 20 ºC e 40 ºC (Bond e 
Templeton, 2011). 
Outro fator que interfere significativamente no processo de biodigestão é a 
razão entre a alcalinidade total e a acidez volátil do substrato, que pode ser medida 
indiretamente através do pH. Segundo Foresti (1998), o pH ótimo para a biodigestão 
anaeróbia é de 6,8 a 7,5, no entanto, o processo continua de forma eficiente num 
limite de pH entre 6 e 8, embora em taxa menos elevada. Moura (2012), afirma que 
em meios ácidos, a atividade enzimática das bactérias é anulada, porém num meio 
alcalino, a fermentação produz anidro sulfuroso e hidrogênio, por isso, valores de pH 
próximos a neutralidade são indicados para este tipo de digestão. 
Conforme Silva (2001), para alcançar a produção máxima de biogás pelo 
volume do biodigestor e unidade de tempo, a concentração de sólidos totais máxima 
deve ser menor que 8 %, faixa na qual também é facilitado o movimento do material 
no interior do biodigestor.  
Já Li et al. (2011) afirmam que para alcançar a produção máxima de biogás 
pelo volume do biodigestor e unidade de tempo, a concentração de sólidos totais (ST) 
máxima deve ser menor que 15 %, o que facilita a movimentação do material no 
interior do biodigestor. Já segundo Yang et al. (2015), a concentração ótima de ST é 
de 5 %, e em casos com concentrações maiores que 10 %, pode ocorrer a redução da 
eficiência do biodigestor e a criação de crosta, uma camada de sólidos floculados que 
dificulta a saída do biogás produzido da massa orgânica. 
Além disso, o teor de sólidos totais também está diretamente relacionado com 
o Tempo de Retenção Hidráulica, tempo necessário para que o material passe pelo 






Durante muito tempo o biogás foi considerado apenas um subproduto da 
decomposição de resíduos orgânicos em anaerobiose (ausência de oxigênio), no 
entanto com a ocorrência de períodos de crise energética e com a preocupação 
ambiental dos últimos anos, passou a ser o foco de inúmeras pesquisas e 
consequentemente investimentos em sua cadeia produtiva (Salomon e Lora, 2009). 
Desta forma, o biogás passou a ser considerado um biocombustível de grande 
apelo ambiental, por ser produzido a partir da biomassa renovável e concentrar gases 
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de efeito estufa que seriam lançados à atmosfera, sendo constituídos principalmente 
de metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) (Balat e Balat, 2009). 
A composição do biogás gerado no processo de degradação anaeróbia varia 
conforme as características do resíduo e das condições de operação do biodigestor. 
Segundo Souza (2010), a composição média do biogás varia de 60 % a 80 % de 
metano (v/v), 20 % a 40 % de dióxido de carbono (v/v), além de outros gases em 
menores proporções, como sulfetos, nitrogênio, monóxido de carbono e hidrogênio. 
 Assim, o poder calorífico do biogás também varia conforme sua composição, 
sendo aproximadamente de 22.500 a 25.000 kJ m-3, assumindo que o metano possua 
35.800 kJ m-3. Por ser o composto que confere poder calorífico ao biogás, o metano é 
o composto de maior interesse e sua concentração está diretamente relacionada ao 
substrato utilizado no processo de biodigestão e com a eficiência do processo 
(Čepanko e Baltrėnas, 2011; Okudoh et al., 2014).  
 Além da comercialização do biogás, pode-se gerar renda a partir da 
comercialização de créditos de carbono pela não emissão de dióxido de carbono e 
venda do biofertilizante (lodo). 
Segundo Coimbra-Araújo et al. (2014), pelo fato de os efluentes agroindustriais 
orgânicos e os resíduos do confinamento de suínos possuírem alto potencial para a 
produção deste biocombustível, a região Oeste do Estado do Paraná se destaca por 
ser detentora de enorme potencial para a produção de biogás. 
 
 
3.4. ÁGUA RESIDUAL DE SUINOCULTURA 
 
 
 Segundo Gomes et al. (2009), o plantel brasileiro de suínos está distribuído por 
todo o território nacional, apresentando maior concentração na região Sul (42,63 %), 
seguido das regiões Nordeste (22,16 %) e Sudeste (18,01 %), sendo que o efetivo 
nacional de suínos somou mais de 38 milhões de cabeças em 2009. 
 Desta forma, há uma grande geração de resíduos provenientes desta atividade, 
tendo em vista que um suíno adulto, em termos de poluição de matéria orgânica, 
equivale em média, a 3,5 pessoas adultas (Diesel et al., 2002). A Tabela 1 traz a 
composição química média da ARS. É possível visualizar que tal resíduo além de alta 
carga orgânica, apresenta elevadas concentrações de fósforo e nitrogênio, e conforme 





  Tabela 1. Características físico químicas da ARS. 
Parâmetro  Faixa 
DQO (g L-1) 49,9 
Sólidos Totais (%) 3,60 
Sólidos Voláteis (%) 2,50 
Nitrogênio (mg L-1) 2982,0 
Potássio (mg L-1) 1593,0 
Fósforo (mg L-1) 1073,0 
  Fonte: Angonese et al. (2006). 
 
 
 Segundo Diesel et al. (2002), os dejetos suínos contém urina, fezes e água 
desperdiçada nos bebedouros fazendo com que estes dejetos apresentem grandes 
variações em seus componentes, dependendo do sistema de manejo a ser adotado.  
 Apesar de a ARS ser amplamente utilizada como fertilizante em muitos países 
por seus teores elevados de carga orgânica e conteúdo em nitrogênio e fósforo, a 
criação intensiva destes animais somadas as características físico-químicas dos 
resíduos gerados, tem caracterizado a ARS como um potencial poluidor do solo e 
causador de eutrofização em corpos hídricos (Deng et al., 2006), criando a 
necessidade de tratamento deste resíduo. 
 Neste sentido, diversos processos vem sendo utilizadas no tratamento de 
águas residuais dos suínos, dentre os quais os processos de biodigestão anaeróbia 
tem se apresentado como alternativa bastante promissora, através do emprego de 
reator anaeróbio em batelada (ASBR) ou reator anaeróbio de fluxo ascendente manta 






O sistema agroindustrial de produção da cana de açúcar é um dos mais antigos 
e importantes do Brasil, que juntamente com a Índia é o maior produtor desta cultivar, 
e isoladamente o maior produtor de açúcar e álcool do mundo (Laime et al., 2011). 
Entretanto, a produção de etanol resulta também na produção simultânea de 
vinhaça durante o processo de destilação, em volumes que podem variar de 10 a 20 
vezes o volume de etanol produzido (Krzywonos et al., 2009). 
Segundo Prado et al. (2013) a vinhaça é um resíduo líquido com elevados 
teores de matéria orgânica, potássio, cálcio, nitrogênio e outros nutrientes, e por este 
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motivo a sua aplicação na fertirrigação e adubação da cultura da cana de açúcar pode 
ser uma alternativa economicamente viável. A Tabela 2 contém as concentrações de 
alguns dos nutrientes presentes na vinhaça, bem como outras características físico 
químicas. 
 
  Tabela 2. Características físico químicas da vinhaça. 
Parâmetro  Faixa 
pH (mg L-1) 3,9 – 5,1 
DQO (g L-1) 17 - 60 
Sólidos Totais (%) 6,5 – 7,2 
Sólidos Voláteis (%) 5,0 – 5,7 
Sódio (mg L-1) 90,7 – 1671,0 
Potássio (mg L-1) 4,7 – 46,9 
Magnésio (mg L-1) 1,2 – 6,1 
Cálcio (mg L-1) 0,8 – 10,1 
Fonte: Ortegón et al.  (2016), Tian et al. (2013). 
 
 
Contudo, apesar dos nutrientes presentes na vinhaça serem de grande 
interesse na agricultura, sua disposição in natura no solo como adubo da cana de 
açúcar traz alguns efeitos negativos, como o atraso na maturação, redução no teor de 
sacarose, aumento do teor de cinzas e elevação dos níveis de potássio e amido do 
caldo (Laime et al, 2011). 
Assim, diversos estudos têm buscado alternativas para disposição final deste 
resíduo, como a combustão da vinhaça, produção de levedura, obtenção de ração 
animal e a biodigestão anaeróbia (Laime et al., 2009). 
A biodigestão anaeróbia da vinhaça tem sido avaliada por diversos 
pesquisadores nos últimos anos, pois esta técnica tem promovido uma redução 
significativa da carga orgânica (Laime et al., 2009; Fuess e Garcia, 2015; Kaparaju et 
al., 2010.). Contudo, a utilização desta técnica para o tratamento da vinhaça ainda 
precisa ser melhorada, segundo Laime et al. (2011), uma das principais dificuldades 
encontradas tem sido o pH ácido da vinhaça, em torno de 4,0, que pode dificultar a 









O biodiesel é um biocombustível que visa complementar a matriz energética 
brasileira através da obrigatoriedade da mistura com o diesel petroquímico (Oaki e 
Batalha, 2011; Candeia et al., 2009). 
No processo de produção de biodiesel reagem-se óleos ou gorduras 
provenientes tanto de fontes vegetais quanto animais com um álcool de cadeia curta 
(usualmente metanol ou etanol), tendo como produtos da reação ésteres de ácidos 
graxos (biodiesel) e glicerol (Carmo et al., 2014).  
Embora a glicerina refinada apresente diversas aplicações industriais, como na 
produção de cosméticos e medicamentos, o glicerol bruto obtido durante processo de 
produção de biodiesel apresenta diversas impurezas como água, resíduos graxos e 
resíduos de catalisador (e o metanol), tornando seu refino muitas vezes inviável 
(Santibanez et al., 2011). 
Na busca por tecnologias que utilizem o glicerol residual sem a necessidade de 
refino, diversos trabalhos tem sido realizados utilizando este produto como aditivo em 
processos de biodigestão anaeróbia, relatando incrementos significativos na produção 
de biogás e metano (Serrano et al., 2014; Athanasoulia et al., 2014; Martín et al., 2013; 
Astals et al., 2013; Rivero et al., 2014, Nartker et al., 2014).  
O glicerol é uma molécula de alto poder energético, com grande disponibilidade 
de carbono e hidrogênio que apresenta vantagens por ser altamente digerível e 
facilmente armazenável durante longos períodos de tempo.  
Como pode ser visualizado na Tabela 3, que contém as características físico 
químicas do glicerol, a faixa de pH do glicerol indica elevada alcalinidade, sendo 
adequado a processos anaeróbios, sem mencionar seu alto teor de carbono que 
garante melhor relação Carbono:Nitrogênio (C:N) na mistura, evitando a inibição da 
digestão devido ao excesso de N e elevando a produção de biogás de 50 a 200 % 
(Serrano et al., 2014; Rivero et al., 2014; Da Silva et al., 2009). 
 
Tabela 3. Características físico químicas do glicerol. 
Parâmetro  Concentração 
pH (mg.L-1) 6,5 – 8,8 
DQO (g.L-1) 90 - 176 
Sólidos Totais (%) 60 – 78 
Sólidos Voláteis (%) ST.0,95 
Fonte: Panpong et al. (2013), Mota et al. (2009).  
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3.7. CODIGESTÃO ANAERÓBIA 
 
 
A codigestão anaeróbia utiliza simultaneamente dois ou mais resíduos no 
processo de digestão e tem como principal objetivo incrementar a produção de biogás 
(Belle et al., 2015; Yao et al., 2014 e Linke et al., 2013).  
Em processos que empregam a codigestão, é interessante que os substratos 
tenham características físico-químicas diferentes e que se complementem para 
resultar em maiores produções de biogás e eficiência na remoção da carga orgânica 
dos substratos. 
Segundo Xie et al. (2011) e Sosnowski (2003) a co-digestão anaeróbia pode 
aumentar o rendimento de biogás, melhorar a capacidade de tamponamento do 
sistema, diminuir a inibição por potenciais tóxicos e proporcionar relação C/N 
adequada para o processo.  
Jingura e Matengaifa (2009) afirmam que a co-digestão proporciona benefícios 
múltiplos tais como a facilitação de um desempenho estável e digestão confiável, além 
gerar um produto digerido de boa qualidade, e um aumento na produção de biogás.  
Entretanto, a proporção e composição dos substratos a serem usados na co-
digestão anaeróbia é um fator primordial para um melhor aproveitamento e 
estabilidade do processo (Yao et al., 2014). 
Neste sentido, o glicerol bruto, por conter elevado teor de carbono, tende a 
melhorar o processo de produção de biogás e metano em substratos contendo 
grandes quantidades de nitrogênio, como os resíduos suinícolas (Castrillón et al., 
2013). 
Pesquisas realizadas com vinhaça indicam que é possível a produção de até 
1000LCH4 d-1m-3vinhaça. Entretanto, por se tratar de um resíduo de difícil degradação, a 
vinhaça tem sido codigerida com outros substratos que apresentem maior facilidade 
de serem metabolizados pelos microorganismos (Lovato et al., 2015). 
Desta forma, diversos estudos tem utilizado a codigestão de glicerol com outros 
substratos que contenham menor carga orgânica e maiores concentrações de 
nitrogênio, como as águas residuárias de suinocultura (Serrano et al. (2014), 
Athanasoulia et al. (2014), Martin et al. (2013), Astals et al. (2013), Rivero et al. (2014), 
Nartker et al. (2014)). No entanto, nenhum relato da codigestão de misturas de glicerol 





4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
4.1. SUBSTRATO PARA BIODIGESTÃO E INÓCULO 
 
 
Para a realização dos experimentos foram utilizados como substratos: água 
residual de suinocultura (ARS), glicerol bruto e vinhaça. O glicerol empregado é 
proveniente da produção de biodiesel com óleo residual da cocção de alimentos por 
catálise homogênea básica com hidróxido de sódio e metanol. Já a vinhaça 
empregada é o resíduo da produção de bioetanol obtido da fermentação do caldo de 
cana-de-açúcar. Ambos os resíduos foram obtidos no Laboratório de Produção de 
Biocombustíveis (LAPROBIO) da Universidade Federal do Paraná – Setor Palotina. O 
resíduo de suinocultura e o inóculo utilizado nos reatores foram obtidos em uma 
propriedade rural localizado no município de Palotina-PR, Brasil. A ARS foi coletada 
em uma unidade de matrizeiro de suínos com capacidade para 900 animais e o 
inóculo foi coletado de um biodigestor modelo canadense operado com resíduos 
líquidos de suinocultura. 
 
 
4.2. PARÂMETROS DE ENTRADA 
 
 
A ARS, o glicerol e a vinhaça, foram submetidos as análises de potencial 
hidrogeniônico (pH), demanda química de oxigênio (DQO), sólidos totais (ST) e 
sólidos totais voláteis (SV). Todas as análises realizadas no material de entrada do 
reator também foram efetuadas nos seus efluentes, tornando possível a comparação 
e a avaliação da eficiência do processo de biodigestão anaeróbia das misturas. A 











Tabela 4. Métodos empregados na determinação dos parâmetros. 
Análise Método 
pH Potenciométrico (4500-H* / APHA, 1995) 
DQO Colorimétrico (5220-D / APHA, 1995) 
ST Gravimétrico (2540-B / APHA, 1995) 
SV Gravimétrico (2540-E / APHA, 1995) 
 
 
Optou-se por realizar as análises de DQO, ST e SV pois estes parâmetros indicam 
a quantidade de carbono disponível há ser metabolizado pelos microrganismos. Já o 
pH possui relação indireta com a razão entre a acidez volátil e alcalinidade total, que é 
um indício da capacidade de tamponamento do meio durante o processo de 
biodigestão. 
Para verificar se os resíduos se diferenciavam entre si, foi aplicado o teste de 
Tukey, a um nível de 5 % de probabilidade entre os resultados de cada uma das 
análises realizadas.  
Os efluentes produzidos em cada um dos tratamentos também foram 
caracterizados quanto ao teor de ST, SV e DQO, com a finalidade de se obter a 
eficiência na remoção da carga orgânica dos substratos. Foi também aferido o valor de 
pH dos efluentes a fim de verificar se houve acidificação dos reatores. 
  
 
4.3. CARACTERIZAÇÃO DO BIOGÁS  
 
 
O biogás produzido foi caracterizado quanto ao teor de metano, dióxido de 
carbono, amônia e ácido sulfídrico. Para as análises, foi empregado o kit de análise de 
biogás da empresa AlfaKit®, com metodologia utilizada pela rede oficial de 
laboratórios de solos da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) e 
que apresenta precisão de 2,5 %. A ficha técnica do kit de análise utilizado está 










Tabela 5. Ficha técnica e limite de detecção do kit de análise do biogás. 
Parâmetro Método Informação 
Metano ORSAT 0 – 100 % Resolução de 2,5 % 
Dióxido de Carbono ORSAT 0 - 100 % Resolução de 2,5 % 
Amônia Azul de Indofenol 
Concentração leitura em ppmV de gás (mg m-
3); 
Resolução: 0,01 para absorbância; 
Espectro de emissão de 619 - 630 nm, pico 
em 633 nm. 
 
Ácido Sulfídrico Azul de Metileno 
Concentração leitura direta em de gás (mg m-
3); 
Resolução: 0,01 para absorbância; 
Espectro de emissão de 619 - 630 nm, pico 
em 633 nm. 
 
Fonte: Alfakit.ind.br (2013). 
 
 
4.4. OTIMIZAÇÃO DA MISTURA DE SUBSTRATOS 
 
 
4.4.1. BIODIGESTORES E GASÔMETROS 
  
O sistema de biodigestores e gasômetros foi construído conforme proposto por 









Figura 2. Esquema construtivo dos biodigestores e gasômetros, onde: A) reatores em 
PVC; B) Termostato para controle de temperatura; C) Estufa; D) Mangueira de silicone; E) 
Conexão para tomada de gás; F) Gasômetro em PVC; G) Selo de água; H) Guia dos 
gasômetros; I) Aquecedor. 
Fonte: Adaptado de Cremonez (2015). 
 
Foram empregados reatores com operação em batelada construídos em PVC 
(polivinilcloreto), com volume total de aproximadamente 4,0 L (100 mm de diâmetro e 
500 mm de altura). Definiu-se como volume útil de trabalho do reator 3,2 L. A 
alimentação dos substratos previamente homogeneizados foi realizada através da 
seção superior dos biodigestores, e na seqüência os mesmos foram vedados. 
 Os reatores foram dispostos em estufa e a temperatura mantida em 35 °C 
(± 1,0 °C) durante todo o processo, empregando sistema contendo aquecedor e 
termostato digital marca FullGauge®, modelo TIC-17RGTi. Segundo Bond e 
Templeton (2011) a temperatura ideal no processo de biodigestão visando a produção 
de biogás se encontra na faixa mesofílica (entre 20 e 40 °C). 
 Todo o sistema de captação do efluente digerido e coleta do biogás foi 
construído externamente às estufas. Os gasômetros foram construídos em PVC com 
dimensões de 100 mm de diâmetro e 300 mm de altura. Os mesmos ficaram 
parcialmente submersos em tanques contendo solução 25 % (v/v) de cloreto de sódio 
e 3 % (v/v) de ácido sulfúrico, de forma a impedir a difusão do biogás e a dissolução 
do dióxido de carbono (CO2) presente no biogás (Larsen, 2013). O volume de biogás 
produzido foi determinado através do deslocamento vertical dos gasômetros e 
posteriormente corrigido para condições normais de temperatura e pressão (CNTP), 




      Equação 1 
Onde: P1 – Pressão CNTP (mmHg); V1 – Volume CNTP (L); T1 – Temperatura CNTP (K); P2 – 
Pressão Local (Palotina-PR) V2 – Volume medido em amostragem (L); T2 – Temperatura 
medida no momento da amostragem (K). 
 
 
4.4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 
 Para a determinação da composição ótima de mistura foi realizado o 
delineamento de misturas (planejamento experimental contendo as composições dos 
substratos) utilizando o Software Statistica v. 7.0, com a aplicação da modelagem 
simplex-centroid com três repetições do ponto central. A soma dos componentes da 
mistura sempre foi igual a 1, ou 100 %, com a porcentagem de ARS variando de 90 a 
100 % e as porcentagens de glicerol e vinhaça variando de 0 a 10 %. Estes limites de 
concentrações foram definidos com base nos resultados encontrados na literatura para 
utilização do glicerol como aditivo em processos de biodigestão, que possui 
concentração ótima na faixa de 2 a 5 % (Nartker et al., 2014; Papong et al., 2014 ; 
Cremonez, 2015). Foi aplicado o modelo cúbico quadrático para a obtenção dos 
gráficos de superfície de resposta, bem como das equações e análises estatísticas. 
A aplicação do modelo simplex-centroid resultou em 7 tratamentos de 
diferentes composições, mais 3 repetições do ponto central. A Tabela 6 contém a 













Tabela 6. Composição das misturas. 
Tratamento Delineamento de Mistura Composição da Mistura (%) 








1 1,0 0,0 0,0 100,0 - - 
2 0,0 1,0 0,0 90,0 10,0 - 
3 0,0 0,0 1,0 90,0 - 10,0 
4 0,5 0,5 0,0 95,0 5,0 - 
5 0,5 0,0 0,5 95,0 - 5,0 
6 0,0 0,5 0,5 90,0 5,0 5,0 
7 0,3 0,3 0,3 93,3 3,3 3,3 
8 0,3 0,3 0,3 93,3 3,3 3,3 
9 0,3 0,3 0,3 93,3 3,3 3,3 
10 0,3 0,3 0,3 93,3 3,3 3,3 
 
 Os modelos gerados para cada variável resposta são apresentados com os 
termos significativos sobrescritos por asterisco (*). Para verificar a significância dos 
modelos obtidos, foi utilizado o valor do limite unilateral da distribuição F de Fisher-
Snedecor ao nível de 5 % de probabilidade, cujo valor de Ftabelado para o delineamento 
é de 8,9. 
 
 
4.5. CINÉTICA DE PRODUÇÃO DE BIOGÁS 
 
 
O efeito da adição de vinhaça e de glicerol residual nas misturas com ARS na 
biodigestão anaeróbia foi avaliado também através do cálculo dos parâmetros de 
desempenho da reação (volume máximo de biogás, velocidade específica máxima, e 
tempo de duração da fase lag), utilizando três modelos matemáticos simplificados. Os 
modelos não lineares de Gompertz (Equação 2), Logístico (Equação 3) e von 
Bertalanffy (Equação 4) foram ajustados as cinéticas de produção de biogás. Os 
modelos de Gompertz e Logístico vêm sendo utilizados recorrentemente para a 
descrição das cinéticas de produção de biogás em processos de biodigestão aneróbia 
(Donoso-Bravo et al., 2010; Li et al., 2012; Parameswaran e Rittmann, 2012). Nenhum 
relato foi encontrado sobre a utilização do modelo de von Bertalanffy na descrição da 




    Equação 2 
 
    Equação 3  
 
    Equação 4 
 
Onde  é o volume máximo de biogás (ml),  é a velocidade específica máxima (h-1) e  é 
o tempo de duração da fase lag (h). 
 
Matematicamente os três modelos são classificados como funções sigmoides e 
a diferença entre eles está na localização do ponto de inflexão da curva. O modelo 
Logístico é uma função sigmoide simétrica com ponto de inflexão alocado a 50 % do 
valor da assíntota superior da curva, já os modelos de Gompertz e de von Bertalanffy, 
são sigmoides não simétricos, os quais apresentam pontos de inflexão a 37 % e 30 % 
do valor da assíntota superior, respectivamente. 
 O procedimento de ajuste dos modelos aos dados experimentais foi obtido 
através da função “fit” da ferramenta “curve fitting tool” disponível no software Matlab 
(MathWorks, USA). A qualidade dos ajustes foi avaliada em termos do coeficiente de 
determinação (R²) e uma vez que os três modelos apresentam o mesmo número de 
parâmetros a seleção do melhor modelo cinético foi definido baseado nos valores da 




4.6. PERFIL DE PRODUÇÃO DE BIOGÁS 
 
 
Uma vez determinada a mistura ótima de ARS, vinhaça e glicerol bruto, esta 
mistura de resíduos foi utilizada como substrato para a produção de biogás em 





4.6.1. BIODIGESTORES E GASÔMETROS 
 
 
Assim como os biodigestores e gasômetros construídos para a determinação 
da composição ótima de mistura, o sistema construído para o estudo do perfil de 
produção também foi construído conforme proposto por Cremonez (2015), mantendo o 
mesmo sistema para controle de temperatura e armazenamento do biogás produzido, 
diferenciando somente na alimentação dos reatores e no seu volume total, que foi de 
aproximadamente 65 litros. O volume de trabalho utilizado foi de 50 litros respeitando 
20 % do volume total. Foram empregados dois reatores com operação semi contínua 




Figura 3. Esquema construtivo dos biodigestores, onde: A) Entrada do substrato 
acoplado a mangueira de alimentação dos biodigestores; B) Saída do efluente; C) Saída do 
Biogás. 
  
  Como é possível observar na Figura 3, os reatores foram construídos de tal 
forma que o substrato tenha um fluxo ascendente, minimizando a formação de uma 
camada espessa de lodo depositada no reator. 
 
 
4.6.2. ALIMENTAÇÃO DOS BIODIGESTORES 
 
 
Embora os biodigestores operarem em regime semi contínuo com alimentação 
diária, nos primeiros dias optou-se por adotar sistema batelada para a adaptação dos 
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microrganismos. O período de retenção foi fixado em 15 dias, resultando em uma 
alimentação diária de 3,33 L de substrato. Foi realizado o acompanhamento diário dos 
parâmetros pH, DQO, ST e SV, tanto na mistura de substratos quanto no efluente dos 
reatores.  
Com o intuito de comparar o incremento na produção de biogás, foi realizada a 
alimentação somente com ARS até que os biodigestores de escala piloto entrassem 
em equilíbrio, ou seja, até que a produção diária de biogás não sofresse alteração 
durante um período de 10 dias. Só então foi iniciada a alimentação da mistura 
otimizada, que perdurou até que os biodigestores entrassem em equilíbrio. 
 
 
4.6.3. CARACTERIZAÇÃO DO BIOGÁS 
 
 
O biogás produzido foi quantificado e caracterizado diariamente quanto ao teor 
de metano, dióxido de carbono, amônia e ácido sulfídrico. Para as análises, foi 
empregado o kit de análise de biogás da empresa AlfaKit®, com metodologia utilizada 
pela rede oficial de laboratórios de solos da EMBRAPA (Empresa Brasileira de 






5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
5.1. CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS 
 
Os substratos tiveram suas características avaliadas através da análise do teor 
de ST, SV, pH e DQO. A caracterização dos substratos, expressa na Tabela 7, 
demonstrou que todos os parâmetros avaliados para os três resíduos diferem 
significativamente entre si, ao nível de 5 % de probabilidade. 
 
Tabela 7. Caracterização dos substratos utilizados. 
Resíduo Parâmetro 
DQO (g L-1) ST (%) SV (%) pH 
ARS 25,05 b 7,14 c 5,73 c 7,1 b 
Glicerol 114,33 a 63,66 a 60,83 a 8,2 a 
Vinhaça 23,18 c 9,56 b 7,36 b 4,1 c 
Resumo ANOVA (Valor de F) 
Tratamento 62385,98* 27053,69* 14267,81* 950,55* 
C.V. (%) 0,67 1,26 1,84 1,86 
Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey, ao nível de 5 % de probabilidade. C.V. (%) = Coeficiente de variação. * 
significativo ao nível de 5 % de probabilidade. 
 
A ARS apresentou os menores valores de ST e SV, entretanto, o valor de pH 
deste substrato ficou muito próximo da neutralidade, indicando uma razão entre a 
alcalinidade total e acidez volátil adequada ao processo de biodigestão (Oliver et al., 
2008), sendo neste quesito, o resíduo mais adequado ao processo de biodigestão. 
O glicerol se destacou dos demais resíduos por apresentar os maiores teores 
de DQO, ST e SV, reafirmando o relato de diversos autores com relação ao elevado 
potencial energético do glicerol por ser fonte de carbono de fácil digestão (Serrano et 
al., 2014; Martín et al., 2013; Rivero et al., 2014). Além disso, o glicerol ainda 
apresentou valores de pH mais adequados ao processo de biodigestão anaeróbia, o 
que também foi relatado por Da Silva et al. (2009). 
Já a vinhaça, foi o substrato que apresentou o menor valor de pH, em uma 
faixa de valor que indica baixa alcalinidade, assim, sua adição em elevados teores na 
ARS pode reduzir a eficiência do processo devido a acidificação do meio, provocando 
menores produções de biogás e baixas eficiências no tratamento dos substratos. 
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5.2. OTIMIZAÇÃO DA MISTURA DE SUBSTRATOS 
 
 
 Para a otimização da mistura de substratos, foram utilizados diferentes 
composições de mistura e avaliadas as quantidades e composições do biogás 
produzido, bem como a eficiência de tratamento dos substratos utilizados.  
 
 
5.2.1. PRODUÇÃO E COMPOSIÇÃO DO BIOGÁS 
 
 
 A partir dos dados coletados, foram obtidas as superfícies de resposta para o 
volume de biogás produzido e porcentagem de metano, que podem ser visualizadas na 
Figura 4 (A, B, C e D) que contém também os gráficos de Pareto para estas variáveis 
resposta. As superfícies de resposta e os gráficos de Pareto para as concentrações 
dos contaminantes ácido sulfídrico e gás amônia são expressos na Figura 5 (A, B, C e 
D). Percebe-se na Figura 4 que o ponto de máxima produção de biogás (em torno de 
3,2 L), ocorre com concentrações volumétricas de glicerol e vinhaça entre 2,5 a 5 % e 
2 a 5 % respectivamente. Nestas faixas de concentração foram verificadas também, 
elevadas porcentagens de metano (superiores a 70 %) no biogás produzido, desta 
forma, nestas faixas de concentração de substratos foram obtidos os maiores volumes 
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Figura 4. Superfície de resposta para o volume de biogás e composição de metano produzido. 
A - Volume total de biogás produzido (mL). 
VBiogás=1125,0.ARS*+871,0.G*+1345,0.V*+6392,0.ARS.G*-876,0.ARS.V+6116,0.G.V* 
+22859.ARS.G.V*;Fcal= 65,2; R2=0,99.  
B-Concentração de Metano no biogás (%). Met%=64,0.ARS*+72,0.G*+68,0.V*+28,0.ARS.G 
+20,0.ARS.V +12,0.G.V +8,9.ARS.G.V; Fcal= 3,1; R2=0,86. 
C- Gráfico de Pareto para o volume de biogás produzido. 
D-Gráfico de Pareto para a porcentagem de metano no biogás produzido. 
 
 
 O incremento na produção de biogás observado no experimento 4 (composto 
por 95 % de ARS e 5 % de GB) em relação ao experimento 1 (composto somente por 
ARS), foi da ordem de 130 %, enquanto que a porcentagem de metano passou de 
64 % no experimento 1 para 75 % no experimento 4. Incrementos similares na 
produção de metano foram obtidos por Panpong et al. (2014), através da adição de 
glicerol em águas residuárias, obtendo aumento de até 108 % no volume de gás 
produzido.  
 Em outro estudo, realizado por Nartker et al. (2014), variaram-se as 
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concentrações de glicerol correspondendo entre 19 e 65 % da taxa orgânica total das 
misturas. A faixa ótima de adição de glicerol ficou entre 25 e 60 %, obtendo um 
acréscimo na produção de metano entre 82 e 280 %.  
Este incremento na produção de metano proporciona maior geração de energia 
por unidade de volume de biodigestor, sendo possível a construção de biodigestores 
menores operando com substratos contendo glicerol para uma mesma produção de 
energia quando utilizados biodigestores maiores alimentados somente com ARS 
 A adição de vinhaça na ARS (experimento 5, que continha 95 % de ARS e 5 % 
de vinhaça) também resultou em aumento tanto no volume de biogás produzido quanto 
na porcentagem de metano, pela vinhaça possuir maiores porcentagens de sólidos 
voláteis em relação a ARS. 
Entretanto, quando comparados os experimentos 4 e 5, percebe-se que a 
adição do glicerol proporcionou uma produção de metano cerca de 2 vezes maior em 
relação a adição da vinhaça, significando a possibilidade de geração do dobro de 
energia.    Assim, tendo em vista a dificuldade do refino do glicerol para sua utilização 
em outros setores, como a indústria alimentícia e farmacêutica, sua aplicação como 
substrato para a biodigestão anaeróbia é bastante promissora. 
 Nos experimentos que continham tanto vinhaça como glicerol, foram obtidos as 
maiores produções de biogás. Os experimentos 7, 8, 9 e 10, que continham 93,3 % de 
ARS, 3,33 % de GB, e 3,33 % de VN, apresentaram uma produção de biogás de cerca 
de 3250 mL, contendo em sua composição cerca de 75 % de metano. O experimento 8 
foi o que apresentou maior produção de metano, com a geração de 2504 mL deste 
gás. Em relação ao experimento 1, que só continha ARS, isto significa um incremento 
de 247 % na produção de metano. Assumindo que o metano possua um poder 
calorífico de 35800 KJ m-3, a produção de energia por batelada passou de 25,7 KJ no 
experimento 1 para 89,6 KJ no experimento 8. 
  Com relação aos componentes indesejáveis no biogás, todas as misturas 
apresentaram baixas concentrações de ácido sulfídrico (H2S) (inferiores a 100 ppm), e 












Figura 5. Superfície de resposta para as concentrações de gás sulfídrico e amônia no biogás 
produzido. 
A-Concentrações de gás sulfídrico (ppmV). 
H2S=27,0.ARS*+86,0.G*+21,0.V*+162,0.ARS.G*+40,0.ARS.V+242,0G.V*-243,0.ARS.G.V; 
Fcal= 51,8; R2=0,99. 
B-Concentrações de gás amônia (ppmV). NH3=12,0.ARS*+8,0.G+23,0.V*+16,0.ARS.G-
2,0.ARS.V +10,0.G.V -175,0.ARS.G.V; Fcal= 4,5; R2=0,90. 
D-Gráfico de Pareto para a concentração de ácido sulfídrico no biogás. 
E-Gráfico de Pareto para a concentração de amônia no biogás. 
 
 Utilizando baixas concentrações de glicerol e altas concentrações de vinhaça, 
foram obtidos biogás com os menores teores de H2S. Entretanto, para todas as 
misturas realizadas a concentração deste ácido ficou abaixo de 100 ppm, tornando 
possível a utilização do biogás em microturbinas, caldeiras e motores a combustão 
sem a necessidade de remoção deste contaminante (Arias, 2010). 
Contudo, conforme Tagliabue et al. (2012), o ácido sulfídrico (H2S) é 
extremamente corrosivo mesmo em baixas concentrações, desta forma,  sua remoção 
é fundamental para aplicações mais refinadas do biogás, como sua utilização em 
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células a combustível, onde segundo Arias (2010) o limite de concentração deste gás 
é de 1 ppm. 
 Já a concentração de amônia, que variou entre 10 e 22 ppm, não sofreu 
influência da proporção de glicerol utilizada, contudo os maiores valores foram 
verificados quando a proporção de vinhaça foi superior a 7 %.  
As diversas técnicas de remoção tanto de H2S como de amônia envolvem 
principalmente processos químicos (Lin et al., 2014), físicos (Arespacochaga et al., 
2014) e microbiológicos (Ramírez et al., 2011; Ramos et al., 2013). 
Neste sentido esta primeira classe de processos é a que vem sendo mais 
amplamente empregada, com a aplicação da absorção química em solução aquosa, 
adsorção empregando sólidos adsorventes, e lavagem com solventes em fase líquida, 
enquanto que na segunda classe estão os processos que utilizam diferentes 
microorganismos quimiotróficos que promovam a oxidação do enxofre contido no 
ácido sulfídrico (Shereve e Brink, 1997; Abatzoglou, 2008). 
O processo de absorção em solução aquosa baseia-se principalmente na 
afinidade do ácido sulfídrico com cátions metálicos, podendo durante este processo 
ocorrer a oxidação do enxofre a enxofre elementar, ou então a captura e precipitação 
do enxofre devido a sua baixa solubilidade (Abatzoglou, 2008).  
Outra opção de purificação é o emprego de lavagem do biogás utilizando 
soluções aquosas alcalinas, que reagem rapidamente neutralizando o ácido sulfídrico. 
No entanto, seria necessário uma segunda lavagem com solução ácida para a 
remoção de NH3. Além disto, o baixo coeficiente de transferência de massa gás/líquido 
e as baixas concentrações destes contaminantes no biogás dificultam a utilização 
deste método. 
Já o processo de adsorção, apresenta a vantagem de não envolver fase 
líquida, contudo, geralmente é utilizado em pequenas escalas devido a rápida 
saturação do sólido adsorvente e da dificuldade de sua regeneração (Abatzoglou, 
2008). Os principais sólidos adsorventes utilizados na purificação do biogás são o 
carvão ativado, óxidos de ferro, e lodos. 
Os óxidos de ferro são geralmente utilizados impregnados em estilhaços de 
madeira, estes materiais são capazes de remover seletivamente tanto ácido sulfídrico 
quanto mercaptanas. O processo de remoção do ácido sulfídrico ocorre por meio de 
duas reações químicas sucessivas, tendo como produto final enxofre e novamente o 
óxido de ferro, como apresentado nas equações abaixo (Shereve e Brink, 1997). 
 




     Equação 6 
 
Os carvões ativados por sua vez, podem ser utilizados de três formas distintas: 
carbonos catalíticos, carvão ativado virgem, ou então carvão ativado impregnado com 
catalisador. No entanto, conforme Yan et al. (2004) a forma pela qual o ácido sulfídrico 
será adsorvido depende do valor de pH da superfície do carvão. Em valores de pH 
entre 4,5 a 7,0, forma-se ácido sulfúrico na superfície do carvão, enquanto que para 
valores de pH menores que 4,5 e superiores a 7,0, é formado enxofre elementar. 
Com relação aos materiais derivados de lodo, embora seu estudo seja mais 
restrito comparado ao carvão e aos óxidos de ferro, conforme Abatzoglou e Boivin 
(2008) grande parte dos pesquisadores que utilizam o processo de pirólise do lodo 





5.2.2. EFICIÊNCIA NO TRATAMENTO DOS RESÍDUOS 
 
 
 A partir dos resultados de remoção de sólidos, foi possível a avaliação da 
eficiência de remoção de sólidos totais (RST) e remoção de sólidos voláteis (RSV) 
pela biodigestão anaeróbia. Foi avaliado também de remoção de DQO (RDQO) e o pH 
dos efluentes ao final do processo. Na Figura 6 (A, B, C e D), estão contidas as 
superfícies de resposta para a RST e RSV assim como os gráficos de Pareto para 
estes parâmetros, enquanto que a Figura 7 (A, B, C e D) contém as superfícies de 
resposta e gráfico de Pareto para a RDQO e pH. 
 Foi verificado que os valores mais elevados de RDQO, RST e RSV ocorreram 
para misturas contendo entre 3 e 5 % de glicerol devido a sua elevada carga orgânica 
disponível para a biodigestão. Contudo, para valores mais elevados deste 
componente, foram evidenciados os piores resultados, isto pode ter ocorrido pelo 
aumento excessivo da velocidade da fase acidogênica do processo de biodigestão, 
desta forma, os ácidos gerados nesta fase não eram consumidos na fase 
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Figura 6. Superfície de resposta para a Eficiência na remoção de DQO, ST e SV. 
A- Taxa de remoção de ST (%).RST=68,0.ARS*+48,0.G*+61,0.V*-16,0.ARS.G+2,0.ARS.V 
+34,0.G.V+318,0.ARS.G.V*; Fcal= 11,6; R2=0,95. 
B- Taxa de remoção de SV (%).RSV=65,0.ARS*+52,0.G*+68,0.V*+2,0.ARS.G+6,0.ARS.V 
+4,0.G.V+324,0.ARS.G.V*; Fcal= 14,6; R2=0,96.  
C-  Gráfico de Pareto para a RST. 
D-  Gráfico de Pareto para a RSV. 
  
 O mesmo comportamento foi obtido para misturas contendo vinhaça, no 
entanto a faixa de concentração que apresentou os melhores resultados variou entre 4 
e 6 %. Isto provavelmente ocorreu devido a acidificação do meio, uma vez que o pH 
apresentou valores abaixo de 5 para misturas contendo concentrações de vinhaça 
acima de 6 %, como é possível notar na Figura 7 (A, B, C e D). Esta acidificação 
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Figura 7. Superfície de resposta para a RDQO e pH dos efluentes. 
A-  Taxa de remoção de DQO (%). RDQO=51,0.ARS*+38,0.G*+42,0.V*+54,0.ARS.G*-
26,0.ARS.V+84,0.G.V*+37,5.ARS.G.V* Fcal= 65,2; R2=0,99. 
B-  pH=5,8.ARS*+5,7.G*+4,1.V*+0,4.ARS.G-2,7.ARS.V*+0,2.G.V+21,5.ARS.G.V* Fcal= 373,4; 
R2=0,99. 
C-  Gráfico de Pareto para a RDQO. 
D-  Gráfico  de Pareto para o pH. 
 
 Os experimentos 7, 8, 9 e 10, que continham 3,33 % de glicerol e 3,33 % de 
vinhaça, foram os que apresentaram pH mais próximo da neutralidade, com uma 
média de 5,76, o que além de proporcionar o incremento na produção de biogás, 
resultou também nas maiores eficiências de tratamento dos resíduos, com 
porcentagens médias de RDQO de 57 %, RST de 73 % e RSV de 75 %.  
Os menores valores de pH para os demais experimentos indicam que ocorreu a 
acidificação do meio, prejudicando o processo de biodigestão anaeróbia e justificando 
os menores valores para RDQO, RST e RSV. 
Desta forma, os experimentos 7, 8, 9 e 10, foram os que apresentaram os 
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melhores resultados para todas as variáveis avaliadas, com exceção da concentração 
de ácido sulfídrico, que ficou em torno de 80 ppm, enquanto que os experimentos sem 
a adição de glicerol apresentaram concentração deste contaminante inferiores a 40 
ppm. Isto contudo, não limita a utilização do biogás produzido utilizando glicerol para a 
geração de energia em microturbinas, caldeiras e motores a combustão. 
 No que diz respeito à validade dos modelos obtidos, com exceção da 
modelagem para a porcentagem de metano no biogás e concentração de amônia, 
todos apresentaram Fcalculado maior que FTabelado, indicando que os modelos são 
significativos ao nível de 5 % de probabilidade. Além disso, os valores de R2 obtidos 
ficaram próximos a 1, indicando que os dados obtidos se adequaram ao modelo.   
 
 
5.2.3. DETERMINAÇÃO DA MISTURA ÓTIMA DE SUBSTRATOS 
 
 
 Para a otimização da mistura, foi plotado o gráfico de desejabilidade (Figura 8) 
a fim de se maximizar as variáveis resposta: produção de biogás, porcentagem de 
metano, volume de metano, RDQO, RST, RSV e pH mais próximo da neutralidade. 
Bem como minimizar os contaminantes do biogás: ácido sulfídrico e amônia. Utilizando 





 Figura 8. Gráfico de desejabilidade do processo de biodigestão anaeróbia. 
 
 A composição ideal da mistura obtida foi de 92,5 % de ARS, 4,28 % de glicerol 
residual e 3,22 % de vinhaça. A Tabela 8 contém os valores resposta estimados 
quando se emprega a composição ótima de mistura. 
O valor ótimo determinado para o glicerol corrobora com diversos estudos que 
avaliaram o glicerol como aditivo na biomassa visando a produção de biogás 
(Cremonez, 2015; Martín et al., 2013). Valores maiores de glicerol podem promover a 
acidificação do meio pela grande disponibilidade de matéria orgânica disponível, como 
ocorreu no experimento 2, que continha 90 % de ARS e 10 % de GB. 
Já as baixas porcentagens encontradas para a vinhaça, podem ser devido ao 
fato dela não possuir capacidade de tamponamento do meio, indicado indiretamente 









Tabela 8. Resultados estimados utilizando a proporção ideal de mistura. 
Parâmetro Resposta 
Volume de Biogás (mL) 3331,1 
Porcentagem de Metano (%) 75,2 
Volume de Metano (mL) 2494,9 
RDQO (%) 59,1 
RST (%) 71,4 
RSV (%) 72,8 
pH 5,8 
Ácido sulfídrico (ppmv) 95,9 
Amônia (ppmv) 10,7 
 
 
Os resultados estimados para o processo de biodigestão anaeróbia utilizando a 
mistura otimizada, ficou muito próxima aos resultados obtidos nos experimentos 7, 8, 9 
e 10. Isto indica que o ponto central gerado pelo delineamento de mistura ficou muito 
próximo da proporção ideal.  
O volume médio de metano produzido nestes experimentos foi de 2437 mL, já 
o volume de metano estimado quando utilizada a mistura otimizada é de 2494,9 mL. 
Isto representa um ganho estimado de 2,1 KJm-3 de biogás produzido. Já quando 
comparamos esta produção estimada de metano com o experimento 1, que contém 
apenas ARS, o ganho de energia é de 63,6 KJm-3 de biogás produzido. 
Com relação a RST e RSV, o ponto central do delineamento de mistura 
(experimentos 7, 8,  9 e 10) apresentaram valores médios para esses parâmetros 
ligeiramente superiores aos estimados para a mistura ótima, 73 % e 75 % 
respectivamente, no entanto, houve um aumento estimado de 2,1 % na RDQO.  A 
Tabela 9 contém as concentrações de DQO dos substratos e do efluente dos 
biodigestores, bem como o rendimento da produção de metano em relação a DQO 
consumida, enquanto que a Figura 9 (A e B) contém o gráfico de Pareto e a superfície 
de resposta para o rendimento da produção de metano. 
Embora, a concentração de ácido sulfídrico estimada (95,9 ppmv) esteja acima 
dos valores experimentais obtidos, ela ainda está abaixo dos limites de concentração 
para a maioria das aplicações do biogás, como em microturbinas, caldeiras e motores 
a combustão, cujo limite segundo Arias (2010) é de 100 ppmv.  
Assim, levando em conta os resultados estimados para a mistura ótima destes 
substratos, e as dificuldades encontradas para o tratamento dos mesmos, em especial 
a VN e o GB, a utilização destes resíduos como substratos para a biodigestão 
anaeróbia é bastante viável, partindo do pressuposto de que a geração destes três 
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resíduos seja próxima, não dispondo de gastos com transporte. 
 









1 25,05 12,28 17,6 
2 33,98 21,07 15,1 
3 25,76 14,94 26,4 
4 29,51 12,40 35,5 
5 25,41 15,24 22,1 
6 29,87 11,65 33,0 
Ponto Central* 28,21 11,98 ± 0,81 47,0 ± 2,9 
Mistura Otimizada** 29,10 11,90 45,3 
*Tratamento 7, 8, 9 e 10. **Mistura contendo 93,33 % de ARS, 3,33 % de glicerol bruto e 3,33 









Figura 9. Superfície de resposta e gráfico de Pareto para o rendimento de produção de 
metano. 
A-  Rendimento na produção de metano; Rendimento (mLCH4 g-1DQO) = 17,6.ARS* + 15,1.G*+ 
26,4.V* +76,6.ARS.G*+0,4.ARS.V+49,0.G.V*+359,7.ARS.G.V* Fcal= 28,4; R2=0,98. 






Foram verificados que os valores de DQO do efluente nos tratamentos do 
ponto central (7, 8, 9 e 10), onde foram obtidas as maiores produções de metano, e 
para o valor estimado para a mistura otimizada, ficaram abaixo do valor obtido no 
tratamento 1, que continha apenas ARS.  
Já nos tratamentos que continham apenas ARS e vinhaça (3 e 5), e no 
tratamento 2, com concentração de glicerol acima de 5%, os efluentes apresentaram 
as maiores concentrações de DQO. 
Os maiores rendimentos na produção de metano foram verificados nos 
tratamentos que continham glicerol em concentrações de até 5%. Em concentrações 
superiores a esta, como pode ser constatado na Figura 9, verificou-se uma queda no 
rendimento. Isto pode estar relacionado ao tamanho da molécula de glicerol, que por 
apresentar cadeia curta de carbonos, contribui para um maior rendimento na produção 
de metano em relação a DQO consumida. 
Resultados semelhantes foram obtidos por Cremonez (2015) ao adicionar 
glicerol em ARS nas concentrações de 3 % e 5 %, obtendo rendimentos de 47,6 e 
13,6 mLCH4g-1DQO respectivamente. Já Larsen et al. (2013) obteve rendimentos que 
variaram de 25 a 89 mLCH4g-1DQO ao codigerir manipueira com glicerol em 
concentrações de até 5 %. 
Para concentrações de glicerol superiores a 5%, a redução no rendimento, 
verificada no tratamento 2 (10 % de glicerol bruto) está relacionada a queda na 
produção de metano, provavelmente em função da acidificação do meio. 
 
 
5.2.4. CINÉTICA DE PRODUÇÃO DE BIOGÁS 
 
 
Os modelos não lineares de Gompertz, Logístico e von Bertalanffy foram 
ajustados às cinéticas de produção de biogás. Os resultados dos parâmetros 
estatísticos, RMSE e R², para o ajuste de cada modelo às 10 cinéticas de produção de 
biogás estão ilustrados na Figura 10 (A e B), respectivamente. Conforme pode ser 
observado, os modelos de Gompertz e de von Bertalanffy apresentaram valores de 
coeficiente de determinação superiores a 0,99 em todos os tratamentos. Isto significa 
que mais de 99 % dos eventos observados experimentalmente foram descritos pelos 
modelos. Já o modelo Logístico apresentou valores de R² inferiores a 0,99 em três das 
sete composições estudadas, sendo elas os tratamentos 4, 5 e a replicação do ponto 
central (tratamentos 7, 8, 9 e 10). Nas mesmas composições o modelo de von 
Bertalanffy apresentou os melhores resultados comparado aos demais modelos, ou 
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seja, nos tratamentos que incluem glicerol na composição o modelo de von Betalanffy 
foi o mais adequado, exceto para a composição com 10 % de glicerol (tratamento 2). 
Na Figura 11 estão ilustrados os ajustes do melhor modelo aos dados experimentais 
































Figura 10. Parâmetros estatísticos, RMSE (A) e R² (B), dos ajustes dos modelos de Gompertz, 




Figura 11 – Cinéticas de produção de biogás e ajustes do melhor modelo para cada conjunto 
de dados. Para a composição de 3,33% de glicerol mais 3,33% de vinhaça apenas o ajuste de 
uma das cinéticas experimentais estão ilustradas. 
 
O desempenho de menor confiabilidade do modelo Logístico (nos tratamentos 
4, 5, e replicação do ponto central) pode ser explicado pela simetria do modelo em 
torno do ponto de inflexão. O modelo acaba sobrestimando os valores experimentais 
principalmente na região inicial. Como um exemplo, os ajustes dos modelos Logístico 
e de von Bertalanffy para os dados experimentais do ponto central (tratamento 7) e os 
50 
 
resíduos desses ajustes são mostrados na Figura 12. Resíduos relativamente maiores 
são observados para o modelo logístico quando comparado ao de Von Bertalanffy. 
 
 
Figura 12 – Ajuste dos modelos de von Bertalanffy e Logístico a cinética de produção de biogás 
do tratamento 7 e os resíduos de cada um dos modelos. 
 
A Tabela 10 ilustra os resultados de comparação aos pares dos três modelos 
em termos da qualidade dos ajustes das cinéticas nas sete composições. O modelo de 
Gompertz foi superior ao modelo Logístico em seis das sete composições, e superior 
ao modelo de von Bertalanffy emquatro delas. O modelo logístico foi superior ao 
modelo de Gompertz em apenas um caso, mas superior ao modelo de von Bertalanffy 
em quatro. Já o modelo de von Bertalanffy foi superior aos modelos de Gompertz e 








Tabela 10. Comparação aos pares entre os modelos: número de casos onde o modelo 
especificado na linha foi superior ao modelo especificado na coluna (total de casos = 7) 
 Gompertz Logístico von Bert Geral 
Gompertz  6 4 4 
Logistico 1  4 1 
Von Bert 3 3  3 
  
De forma geral, todos os modelos descreverem adequadamente as cinéticas 
de produção de biogás, entretanto com diferenças de precisão entre eles. Na Tabela 
11 encontram-se os valores dos parâmetros cinéticos, respectivo ao modelo que 
apresentou o melhor ajuste em cada composição, tal como ilustrado na Figura 8. 
 
Tabela 11. Parâmetros cinéticos do modelo com o melhor ajuste aos dados experimentais 
 Parâmetros cinéticos 
Tratamento 
   
1 1217 5,98 77,32 
2 875,8 7,65 40,92 
3 1538 6,13 74,14 
4 2690 14,05 17,19 
5 2739 14,21 16,84 
6 1050 6,67 49,49 
7 3258 20,18 23,65 
8 3622 19,84 22,39 
9 3336 20,99 24,81 
10 3201 20,67 27,47 
A: Volume máximo de biogás produzido; μmax: Velocidade especícifa máxima; λ: Tempo de 
duração da fase lag. 
 
Pode-se constatar que as maiores produções acumuladas de biogás (< 
3000 mL), bem como as maiores velocidades específicas foram para o tratamento com 
3,33 % de glicerol mais 3,33 % de vinhaça (tratamentos 7, 8, 9 e 10). Além disso, na 
mesma composição observa-se uma redução no tempo de fase lag na ordem de 60 % 
comparado ao tratamento sem a adição de glicerol e vinhaça. Os tratamentos, com 5% 
de glicerol (tratamento 4) e com 5 % de glicerol mais 5 % de vinhaça (tratamento 5), 
também apresentam bom desempenho, com um aumento na produção acumulada, 
velocidade específica e redução no tempo de duração da fase lag, comparado ao 
tratamento controle. 
A Figura 13 (A, B, C e D) contém as superfícies de respostas para os 
parâmetros cinéticos das reações. Constatou-se que as modelagens geradas a partir 
dos modelos cinéticos são significativas a um nível de 5% de probabilidade. Os 
resultados de volume máximo de biogás reafirmam os resultados obtidos utilizando o 
modelo simplex-centroid, indicando produções superiores a 3000 mL para misturas 
contendo glicerol nas faixas de concentração de 2,5 a 5,0 % e vinhaça de 2,0 a 5,0 %. 
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Figura 13. Superfície de resposta para os parâmetros cinéticos avaliados. 
A-Volume máximo de biogás (mL); A=1217,0.ARS*+875,8.G*+1538,0.V*-6574,4.ARS.G* 
-1310,0.ARS.V^ +6128,0.G.V*+23709,1.ARS.G.V*  FCal= 48,2; R2=0,98. 
B- Velocidade específica máxima (h-1); μmax=5,9.ARS*+7,6.G*+6,1.V*+28,9.ARS.G* 
+2,4.ARS.V+29,2.G.V^*+191,4.ARS.G.V*  FCal= 245,6; R2=0,99. 
C- Gráfico de Pareto para o Volume máximo de biogás. 
D- Gráfico de Preto para a Velocidade máxima específica. 
E- Tempo de duração da fase lag (h); λ= 77,3,0.ARS*+40,9.G*+74,1.V*-167,7.ARS.G* 
-104,9.ARS.V*-162,7.G.V*+238,5.ARS.G.V*  FCal= 163,1; R2=0,99 





Foi verificado que os resultados obtidos para o volume máximo de biogás 
produzido através dos três modelos matemáticos empregados ficaram próximos aos 
obtidos através da aplicação do modelo simplex centroid. 
A aplicação da modelagem matemática possibilitou a avaliação da velocidade 
específica máxima para a produção de biogás, onde os experimentos 7, 8, 9 e 10 
foram os que apresentaram as maiores taxas, devido a disponibilidade de matéria 
orgânica proporcionada pela presença do glicerol e dos micronutrientes contidos na 
vinhaça, como potássio, cálcio, nitrogênio, sódio e magnésio (Ortegón et al, 2016). 
Além disto, foi possível o estudo do tempo de duração da fase lag, que é a 
faixa de tempo onde ocorre a adaptação dos microorganismos ao meio e sua 
reprodução. Assim, quanto menor o tempo de duração da fase lag, mais propício é o 
meio para o processo de biodigestão. 
De forma geral, foi constatado que a presença da vinhaça em concentrações 
de até 6 % contribuiu para a redução do tempo de duração da fase lag, isto pode ter 
ocorrido pela presença de diversos nutrientes presentes em sua composição, o que 
pode ter facilitado o desenvolvimento dos microorganismos. Já para concentrações 
maiores de vinhaça, a redução do pH do meio proporcionado pela sua adição pode ter 
provocado uma dificuldade de adaptação dos microorganismos. 
 
 
5.3. PERFIL DE PRODUÇÃO 
  
 
 A partir dos resultados obtidos para a produção de biogás e metano utilizando 
como substrato a mistura otimizada e os reatores de escala piloto, foi possível 












Figura 14. Perfil de produção de biogás e metano em mL. A- Biodigestor 1; B- Biodigestor 2. 
 
 Durante os primeiros 15 dias de biodigestão, enquanto o sistema foi operado 
em regime batelada utilizando como substrato somente ARS, foi observado em ambos 
os biodigestores um período de máxima produção, que persistiu por 5 dias, tanto de 
biogás, alcançando valores próximos a 2000 mL d-1, como de metano, cuja produção 
ficou em torno de 1000 mL d-1. Após este período, ocorreu uma queda na produção 
destes gases provocada pela redução da disponibilidade de carga orgânica no 
substrato. 
 A partir do 15o dia, os biodigestores foram operados em sistema semi-contínuo, 
no entanto, foi utilizado como substrato até o 40o dia somente ARS. Neste período foi 
verificado que a produção de biogás levou cerca de 10 dias para estabilizar. A 
produção média de biogás no biodigestor 1 foi de 1318 mL d-1 com uma porcentagem 
média de metano de 58,8 % resultando em um volume de 775 mL d-1 deste gás. Já o 
biodigestor 2 apresentou uma produção média de 1313 mL d-1 de biogás com 
percentagem média de metano de 59,5 % resultando em uma produção média de 
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782 mL d-1. 
 Após a estabilização dos biodigestores com ARS como substrato, foi 
observada que a produção diária tanto de biogás como de metano foi inferior aos 
valores máximos obtidos enquanto os biodigestores foram operados em batelada. Isto 
ocorreu por que quando o sistema opera com alimentação semi-contínua, o substrato 
apresenta um gradiente negativo de carga orgânica conforme percorre o biodigestor.  
 A parir do 40o dia, iniciou-se a alimentação dos biodigestores com a mistura 
otimizada nos reatores em batelada, contendo ARS, glicerol e vinhaça nas proporções 
de 92,5 %, 4,28 % e 3,22 % respectivamente.  Logo no segundo dia de alimentação da 
mistura, já foi verificado um aumento na produção de  metano, no reator 1, ao 42 dia a 
produção de metano que tinha uma média de 775 mL d-1 produziu 802 mL, enquanto 
que o reator 2 que tinha uma média de 782 mL d-1 produziu 837 mL. Já no quinto dia 
de alimentação com a mistura otimizada, as produções de metano foram de 1688 mL 
no reator 1 e de 1835 no reator 2. 
 Após o início da alimentação com a mistura otimizada, o processo de 
biodigestão levou 8 dias para estabilizar. A produção média de biogás foi de 
3425 mL d-1 e de 3423 mL d-1 para os biodigestores 1 e 2, respectivamente. 
Resultando em um incremento na produção de biogás de 259,8 % para o biodigestor 1 
e de 260,7 % para o biodigestor 2.   
 Com relação a composição do biogás, a porcentagem média de metano 
produzida no biodigestor 1 passou de 58,8 % quando alimentado somente com ARS, 
para 71,2 % quando alimentado com a mistura de ARS, vinhaça e glicerol, enquanto 
que no biodigestor 2 a porcentagem de metano passou de 59,5 % para 72,3 %. 
 Desta forma, a produção média de metano passou a ser de 2440 mL d-1 no 
biodigestor 1 e de 2476 mL d-1 no biodigestor 2. Assim, a produção de energia no 
biodigestor 1 passou de 27,7 KJ d-1 para 87,3 7 KJ d-1, enquanto que no biodigestor 2 
a produção de energia passou de 27,9 KJ d-1 para 88,6 KJ d-1. Para ambos os 
biodigestores o incremento na produção de energia ficou próximo a 60 KJ d-1, cerca de 
três vezes a geração de energia quando utilizado somente ARS como substrato. 
  A Figura 15 contém a produção acumulada de metano durante um período de 
10 dias após a estabilização dos biodigestores com ARS e com as misturas de ARS, 





Figura 15. Produção acumulada de Metano. 
 
 Os resultados obtidos para a produção de biogás utilizando vinhaça e glicerol 
são bastante promissores, uma vez que proporcionaram um incremento na produção 
de metano superior aos relatados na literatura quando dodigeridos de forma isolada 
com ARS. 
 Nartker et al. (2014), adicionou glicerol em águas residuais em concentrações 
de entre 19 e 65 % da taxa orgânica total das misturas. A faixa ótima de adição de 
glicerol ficou entre 25 e 60 %, obtendo um acréscimo na produção de metano entre 82 
e 280 %. Já Panpong et al. (2014), obtiveram incrementos na produção de até 108 %, 
através da adição de glicerol em águas residuárias. 
 Durante a operação dos dois biodigestores, foi possível a comparação da 
produção de metano utilizando somente ARS e a mistura otimizada. Os resultados 
indicaram um incremento na produção de metano na ordem de 314,8 % para o 
biodigestor 1 e de 316,6 % para o biodigestor 2. Estes valores ficaram acima dos 
obtidos por outros autores que adicionaram apenas glicerol na ARS, demonstrando 
que a vinhaça também contribuiu para os incrementos obtidos na produção deste gás. 
 Durante o processo de biodigestão, foi avaliado também a taxa de remoção de 
DQO, sólidos totais, sólidos voláteis e pH do efluente. Contudo, o acompanhamento 
destes parâmetros só foi possível após os biodigestores passarem a operar em regime 
de alimentação semi-contínuo, uma vez que não há saída de efluente durante a 
operação em batelada.  A Figura 16 (A e B) contém os resultados verificados para a 









Figura 16. Taxa de Remoção de DQO (%). A- Biodigestor 1; B- Biodigestor 2. 
 
 Em ambos os biodigestores foi verificado um aumento na eficiência de 
remoção tanto de DQO, quanto de ST e SV, quando os biodigestores passaram a 
receber a mistura de ARS, vinhaça e glicerol bruto como substrato. A Tabela 12 
contem os valores médios de RDQO, RST e RSV quando os reatores operavam em 
equilíbrio recebendo ARS e a mistura otimizada como substrato, bem como o volume 





Tabela 12. Comparação do processo de biodigestao anaeróbia utilizando como substrato ARS 
e a mistura otimizada. 
 Operação com ARS 
30o ao 40o dia 
Operação com Mistura 
50o ao 60o dia 
Valor estimado 
para a mistura 
 B 1 B 2 B 1 B 2  
Metano 
 (mL dia-1) 
775 ± 38 782 ± 50 2440 ± 90 2476 ± 76 - 
RDQO (%) 48,1 ± 1,0 49,7 ± 1,1 54,3 ± 1,6 56,0 ± 1,2 59,1 
RST (%) 64,6 ± 2,0 62,6 ± 1,2 68,7 ± 1,1 69,0 ± 1,7 71,4 
RSV (%) 64,5 ± 1,9 62,7 ± 1,1 69,7 ± 0,8 69,8 ± 1,1 72,8 
Os valores são médias seguidas de seus respectivos desvio padrão. B1) Biodigestor 1; B2) 
Biodigestor 2. 
  
Apesar do aumento nas taxas de RDQO, que foram da ordem de 6,2 % no 
biodigestor 1 e de 6,3 % no biodigestor 2, as taxas continuam abaixo dos resultados 
encontrados na literatura tanto para biodigestão da vinhaça como para a ARS com 
adição de glicerol.  
Entretanto, foi verificado que o rendimento na produção de metano em função 
da DQO consumida (Figura 17, A e B) passou de 19,7 ± 1,2 mLCH4 g-1DQO quando 
alimentado apenas com ARS (Fase 2) para 46,8 ± 2,2 mLCH4 g-1DQO no biodigestor 1 
quando o mesmo passou a ser alimentado com a mistura otimizada contendo 4,28 % 
de glicerol e 3,22 % de vinhaça (Fase 3). Já no biodigestor 2, o rendimento passou de 











Figura 17. Perfil de Rendimento na produção de metano em função da DQO consumida 
no Biodigestor 1 (A) e Biodigestor 2 (B). 
 
Os valores obtidos para o rendimento durante a Fase 1 ficaram próximos ao 
obtido no tratamento em batelada que continha apenas ARS, (tratamento 1), que 
apresentou rendimento de 17,6 mLCH4 g-1DQO. 
 Já o rendimento da Fase 3, foi igual ao valor estimado através do gráfico de 
desejabilidade para a mistura otimizada (45,3 mLCH4 g-1DQO) considerando o intervalo 
de confiança obtido durante esta fase do perfil de produção para ambos os 
biodigestores. 
 Além disso, todos os parâmetros avaliados, apesar de terem sofrido um 
aumento quando comparados ao período em que os biodigestores foram operados 
somente com ARS, apresentaram valores abaixo dos estimados. Isto pode ser 
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justificado pelo modo de operação dos biodigestores, pois os valores foram estimados 
para biodigestores operando em batelada, desta forma, todo o substrato dentro do 
biodigestor apresenta características homogêneas, enquanto que os biodigestores 
operados em regime semi contínuo ou continuo apresentam características 
heterogêneas, com um perfil negativo de carga orgânica e sólidos a medida em que 
percorrem o biodigestor. 
Ainda assim, os resultados obtidos em ambos os biodigestores para a RST e 
RSV quando alimentados com a mistura otimizada foram superiores quando 
comparados a alimentação somente com ARS, demonstrando uma maior eficiência na 
remoção tanto da carga orgânica quanto de sólidos. 
  Tian et al. (2013) produziram biogás utilizando somente vinhaça como 
substrato e alcançaram taxas de remoção de DQO de 80 %. Já Pompermayer e Junior 
(2000) ao avaliar a biodigestão da vinhaça, obtiveram taxas de remoção de DQO de 






 A partir do presente estudo foi possível a obtenção e avaliação das 
características do biogás produzido utilizando misturas de ARS, vinhaça e glicerol. Foi 
determinado por análise estatística o ponto ótimo de mistura destes resíduos, sendo 
92,5 % de ARS, 4,28 % de glicerol bruto e 3,22 % de vinhaça. 
 O estudo da cinética de produção de biogás corroborou os resultados obtidos 
pelo modelo simplex-centroid, fornecendo ainda as informações de velocidade 
específica máxima e tempo de duração da fase lag, que demonstraram que a 
presença da vinhaça em concentrações de até 6 % contribuiu para a redução deste 
último parâmetro. 
 A adição do glicerol como substrato no processo de biodigestão anaeróbia foi 
determinante para a obtenção dos elevados incrementos na produção de biogás e 
metano. 
 Os resultados obtidos utilizando a mistura ótima destes substratos em reator de 
escala piloto foram bastante satisfatórios, alcançando incrementos superiores a 300 % 
na produção de metano em comparação com a utilização somente da ARS como 
substrato para a biodigestão.  
 Foi evidenciado também um aumento nas taxas de RDQO, RST e RSV, 
embora inferiores aos previstos pela análise de desejabilidade, indicando que a 
biodigestão anaeróbia pode ser utilizada para o tratamento destes resíduos 
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